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一种遥感卫星动量轮容错控制的方法研究
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摘要：针对低轨遥感卫星动量轮故障频发影响姿态稳定的情况，对以动量轮为执行器的低轨遥感卫星进行容错控制研究，提

出一种结合卡尔曼滤波及模糊ＰＩＤ控制率的容错控制方法；首先建立低轨遥感卫星动量轮故障模型，应用卡尔曼滤波算法进行噪

声滤除，然后根据卡尔曼滤波的结果，设计模糊ＰＩＤ容错控制器，并与传统ＰＩＤ容错控制器进行仿真比对实验，在闭环姿态控制

系统的容错控制领域验证了该方法的较强自适应性和较强鲁棒性的优点。

关键词：遥感卫星；动量轮；模糊ＰＩＤ；容错控制
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０　引言

低轨遥感卫星由于任务需求，往往需要在失重、高低

温和强辐射的恶劣环境中频繁的机动，暴露出的在轨问题

愈发显著。文献 ［１］记录了１９８８～２０１４年的遥感卫星在轨

故障数据，统计发现低轨遥感卫星由于应用广泛、在轨数

量多等原因，其故障频率远高于高轨遥感卫星，约为高轨

遥感卫星的６倍。其中，控制分系统３７．５％的故障频率为

各分系统中故障最高的。控制分系统的失效将严重影响卫

星的在轨运行，５％的控制分系统的在轨故障为致命故障，

高于其他分系统的致命故障占比。而动量轮由于使用寿命

长、控制精度高等优点，在控制分系统中是十分重要的组

成部分。然而，对于长时间在轨的卫星来说，高速旋转的

动量轮的寿命和可靠性受到限制，一旦动量轮发生故障，

卫星将因为姿态不稳定而无法实现对地定向、对日定向等

基础设置，即使其他部件正常，也会对原有任务造成巨大

影响。综上所述，对于低轨遥感卫星，动量轮是其卫星控

制分系统的重要组成部分，也是其卫星正常运行的基本保

障。因此，针对低轨遥感卫星进行动量轮容错控制研究是

很有必要的。

到目前为止，针对卫星动量轮进行容错控制研究的主

要困难，还是其模型高度非线性和系统故障非线性导致的

非线性控制问题。针对这两方面问题，卫星动量轮控制方

面的研究中模糊ＰＩＤ控制在解决模型非线性问题上表现突

出，文献 ［２ ３］设计了自适应调节参数、有出色的鲁棒性

的三轴稳定零动量轮模糊ＰＩＤ控制器，调节时间减小明显；

航天器容错控制方面，相似思想方法的控制理论也有很多，

例如自适应控制方法，自适应控制的核心在于不需要知道

干扰和不确定性的界，而是由自适应学习策略自动确定时

变的控制增益［４５］。文献 ［６］针对航天器执行机构 （动量

轮）故障的姿态控制问题，提出基于线性变参数 （ＬＰＶ）

系统的鲁棒变增益ＰＩＤ容错控制。文献 ［７］针对航天器执

行机构发生失效故障且故障信息未知的容错控制问题，提

出了基于自适应滑模控制器的容错控制策略。

本文建立姿态控制系统高精仿真模型，应用卡尔曼滤

除敏感器模型产生的噪声，实现对姿态控制系统的精准监

测。而后根据对模型的分析和调试规律总结，设计模糊ＰＩＤ

容错控制器，并与传统ＰＩＤ容错控制的效果进行对比，经

仿真验证可知，相较之下该模糊ＰＩＤ容错控制器的控制精
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度、能源节约都有明显提升。

１　模型建立

１１　姿态控制系统模型建立

本文的故障诊断及容错控制系统，针对由三个上述零

动量轮组成的姿态控制系统而设计的。故而采用欧拉角描

述下的航天器姿态运动方程，并基于小欧拉角运动将方程

线性化简化：

犐̈Θ＋犆Θ＋犓Θ＝狌＋犱 （１）

其中：

犐＝ｄｉａｇ（犐１，犐２，犐３） （２）

犓＝ω
２
０ｄｉａｇ（４（犐２－犐３），３（犐１－犐３），犐２－犐１） （３）

犆＝ （犐１－犐２＋犐３）

０ ０ －１

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅１ ０ ０１

（４）

　　其中：ω＝［ω１，ω２，ω３］
犜表示航天器相对于惯性坐标系的

角速度在本体系中的表示，而Θ＝［φ，θ，ψ］
犜 表示航天器姿态

角矢量，而狌＝ ［τ１，τ２，τ３］
犜 为由动量轮系统产生的作用

于航天器本体上的总控制力矩，犐犻（犻＝１，２，３）表示航天

器整体的三个主转动惯量，而犱 ＝ ［犱１，犱２，犱３］
犜 则为作

用于航天器上的外部干扰力矩。

又由于故障程度组成对角阵ρ （狋）＝犱犻犪犵 （［ρ１ （狋），ρ２

（狋），ρ３ （狋）］
犜）为故障程度矩阵，因此可以改写输出力矩狌

＝ ［τ１，τ２，τ３］
犜 为：

狌＝ρ（狋）狌＝犝狆（狋） （５）

　　其中：犝＝ｄｉａｇ（［τ１，τ２，τ３］
犜），狆 （狋）＝ ［ρ１ （狋），

ρ２ （狋），ρ３ （狋）］
犜。此时，航天器姿态运动方程 （１－１３）在

部分失效故障发生时可改写成如下形式：

犐ω＋犆ω＋犓∫ω＝犝狆（狋）＋犱 （６）

１２　高精度动量轮仿真模型建立

动量轮是卫星姿态控制系统中普遍采用的一种执行机

构，主要分为偏置动量轮与零动量轮 （也称反作用飞轮）

两种。由于零动量轮组成的三轴稳定控制系统，比偏置动

量轮控制系统有更稳定、精确的性能。并且随着对卫星定

位精度要求越来越高，零动量轮三轴稳定姿态控制系统的

应用越来越广泛。所以，本文选取零动量轮作为研究

对象。

１．２．１　动量轮分模块详细介绍

在了解动量轮最基本的工作原理之后，本文选取广泛

采用的ＩＴＨＡＣＯ
［１３］动量轮模型进行分模块详细介绍，如图

１所示。

１）控制力矩模块：控制力矩模块可以分为两部分，第

一部分是控制电压驱动，本质上是一个增益为犌犱 的电压控

制电流源。第二部分是控制电流驱动，本质上是增益为Ｋｔ

的电流驱动的力矩产生模块。

２）角速度限幅：为了防止飞轮达到不安全的速度，速

度限制器电路是采用动量轮角速度模拟测试电路，并提供

高增益负反馈犓狊。当转矩命令超过一定阈值 （或操作过程

图１　ＩＴＨＡＣＯ动量轮模型基本框图

中超过）时，产生负反馈抑制转速的增大，同时预警。

３）电动势补偿：在低总线电压条件下，在高速旋转的

电动机可能由于反电势增加犓犲，而消除一定的控制电压，

导致减少了转矩。一旦反电势增加，总线的脉宽调制将是

饱和的。从干扰的角度来看，还应该指出的是，此时的电

动机转矩将直接耦合到总线电压，和任何总线电压的波动

也产生力矩干扰。

电动势补偿是轻度耦合电压降功耗的输入滤波器。这

个电压降是总线电流、总线过滤器输入电阻，ＲＩＮ的乘积。

总线电流功率消耗依赖于总线电压、电机电流、车轮速度

和总线电压。

根据上述的理论可以得到一系列相关的公式，在这里

不一一介绍，总之电动势补偿模块是针对电机高速运转时

产生的反电动势，通过对控制信号反馈，进行补偿的模块。

４）摩擦模型：动量轮上的摩擦力矩，通常被称为阻力

矩，可以被分为库伦摩擦和粘性摩擦。库伦摩擦力即为我

们最为熟悉的静摩擦和滑动摩擦的统称，与作用在摩擦面

上的正压力成正比，而与接触面积无关。粘性摩擦则与速

度和温度有关。

粘性摩擦与润滑密切相关，且对温度十分敏感，但在

本文中，并没有为动量轮粘性摩擦加入温度的变量关系。

原因虽然可以得到温度和粘性摩擦的关系，但是该模型没

有办法得到温度的相关信息，本文就选取了一个温度的中

位数进行替代，虽然有误差但影响不大。所以，下一步的

模型完善中，研究的重点将是如何建立温度与动量轮转速、

电机电流等变量之间的关系。

２　常见动量轮故障分析

首先，根据初步的文献整理可知，动量轮常见故障及

故障特点如表１所示。

动量轮常见故障模式的数学模型如下：

１）卡死故障：

τ＝
τ犮 ０＜狋＜狋ρ

０ 狋≥狋｛
ρ

，ω（狋）＝
ω ０＜狋＜狋ρ

０ 狋＞狋｛
ρ

（７）

式中，τ动量轮实际输出力矩 （Ｎ ｍ）；τ犮 动量轮理论输

出力矩 （Ｎｍ）；狑 为动量轮飞轮的角速度 （ｒａｄ／ｓ）；狋狆

为动量轮故障发生时刻 （ｓ）。
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表１　动量轮常见故障模式

故障类别 故障现象 故障内因

卡死

输出力矩发生短暂的反向

跳跃至很大的值，而后迅速

回归为零

转子启动失败、电路烧毁、

电机转子或定子抱死、转轴

断裂

空转

飞轮的转速几乎不变（在摩

擦力的作用下缓慢减小），

输出力矩近似于为零，不能

响应正常的控制力矩指令

电子线路、驱动电机或是电

源供应等故障

摩擦增大

摩擦力矩增大而导致飞轮

输出力矩与飞轮期望输出

力矩的差异增大，影响控制

效果

轴承润滑不好、轴承温度增

高、轴承保持架不稳定、壳

体泄露而内部真空密封失

效、飞轮压降

跳变

飞轮速度不断地增加或减

少，导致不依赖于控制器指

令力矩的反作用力矩

总线电压故障或是电机存

在间歇的时变故障

增益下降
飞轮输出力矩相对期望力

矩比例减小

驱动电机故障、温度的变

化，元器件老化等因素

（２）空转故障

τ＝
τ犮

｛０　
０＜狋＜狋ρ

狋≥狋ρ
（８）

　　 （３）摩擦力矩增大

τ＝
τ犮

τ犮－τ犳｛
犲

　
０＜狋＜狋ρ

狋≥狋ρ
（９）

式中，τ犳犲 为额外的动量轮故障摩擦力矩 （Ｎｍ）。

（４）跳变故障

τ＝

τ犮

τ（犮＋δ（狋））

τ

烅

烄

烆犮

　

０＜狋＜狋ρ

狋ρ＜狋＜狋ρ＋Δ狋

狋＞狋ρ＋Δ狋〗

（１０）

　　 （５）增益下降

τ
τ犮

ρ（狋）τ｛
狀

　
０＜狋＜狋ρ

狋≥狋ρ
（１１）

式中，ρ （狋）为故障程度，即动量轮故障增益。

根据上述故障表现和数学模型进行分析：

１）首先可以很容易看出，卡死故障和空转故障，在故

障程度上无疑是最严重的，当这类故障一旦发生，除了重

启、切换这些保守而传统的措施，基本没有容错控制的余

度。这类故障的相关研究方向应该更多地着眼于故障早期

预测，所以本文并不对此进行深入研究。

２）其次是摩擦力矩增大，由于摩擦分为两部分，即库

仑摩擦和粘性摩擦。库伦摩擦主要与表面受力有关，所以

当库伦摩擦力矩增大时，往往是结构不稳等不可逆故障所

导致，所以讨论的余度不大。而粘性摩擦，则与飞轮的转

速、轴承的稳定和润滑效果等因素相关，所以当粘性摩擦

力矩增大时，即使是由于润滑剂挥发等不可逆故障所引起

的，也可以通过调整飞轮转速，从而达到容错的效果。而

如果是由于动量轮轴承温度过高、轮盘角速度过大，则是

直接与动量轮转速相关，自然可以通过动量轮转速进行容

错控制。所以，可以得出结论，针对摩擦力矩增大的故障，

可以进行故障诊断及容错控制设计。但是，由于本文所选

取的动量轮模型中，不涉及动量轮轴承温度的信息，所以

并不针对动量轮摩擦力矩增大的故障模式进行研究。

３）而后的是跳变故障，表现形式为冲击型故障，由于

这类故障时间短且随机、幅值不定，所以对其的容错控制

类似于有一定初值的姿态稳定问题。

４）最后增益下降的故障模式，其故障表现形式与摩擦

力矩增大的表现形式十分类似，其故障原因往往是控制电

路老化等引起的控制电压增益改变，导致同等控制电压驱

动得到的输出力矩低于预期力矩。所以，可以通过改变控

制电压对下降的增益进行补偿。

故而综上所述，本文最终选取增益下降故障作为研究

对象，并结合动量轮高精模型的内部机理，得到具体的故

障设置模型如下：

τ＝
犽狋犐犿 ０＜狋＜狋ρ

犆犽狋犐犿 狋＞狋＿ρ｛ 犻狀
（１２）

　　犆为驱动电机故障、由于温度的变化，元器件老化等因

素导致的力矩控制系数变化倍率，通常情况下犆＜１。

３　基于犓犉的模糊犘犐犇动量轮容错控制方法

３１　卡尔曼滤波实现

目前卡尔曼滤波算法的理论日趋成熟，对于噪声具有

鲁棒性，是一种广泛使用的故障诊断方法。目前大部分的

卡尔曼滤波算法实现都基于线性模型，然而实际的动量轮

是较为复杂的非线性系统，高精仿真模型中自然也包涵非

线性项。具体实现时，考虑到时间层面的可行性，将数学

模型线性化。具体内容如下：

建立基于单个动量轮仿真模型的状态空间模型如下：

犡 ＝犳（犡）＋犅犝

犢 ＝｛ 犡
（１３）

　　对式 （１３）的非线性动量轮系统模型进行线性化近似，

可以得到：

犡（狋）＝犉犡（狋）＋犅犝（狋）

犢（狋）＝犡（狋｛ ）
（１４）

　　矩阵犉写为：

犉＝

－
犚犃
犔犃

－ψ
犔犃

－ψ
犑

－
犕犳

熿

燀

燄

燅犑

式中，犔犃 代表电机线圈电感；犚犃 代表电机线圈电阻；Ψ 代

表电机的磁通量

对式 （１４）进行卡尔曼滤波设计，从而获得状态空间

的估计方程。基于卡尔曼滤波五大基本方程的更新方程为：

犡^（狀狘狀－１）＝犉犱（狀）犡（狀－１）

犡^（狀）＝犡^（狀狘狀－１）＋犓（狀）（犢（狀）－犆犡（狀狘狀－１））

犓（狀）＝犘（狀）犆犙２（狀）＝

犘（狀狘狀－１）犆
犜
（犆犘（狀狘狀－１）犆

犜
＋犙２（狀））

－１

犘（狀狘狀－１）＝犉犱（狀－１）犘（狀－１）犉犱
犜（狀－１）＋犅犙１（狀）犅

犜

犘（狀）＝ （犐－犓（狀）犆）犘（狀狘狀－１

烅

烄

烆 ）

（１５）
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　　更新的初值为：

犡（１０）＝犈（犡（１））

犘（１，０）＝犈［（犡（１）－犈（犡（１）））（犡（１）－犈（犡（１）））
犎｛ ］

（１６）

式中，^犡（狀狘狀－１）代表卡尔曼滤波状态估计；犓（狀）代表卡尔

曼滤波增益；犙１（狀）代表状态噪声方差矩阵；犙２（狀）代表测量

噪声方差矩阵；

３２　模糊犘犐犇控制器设计

模糊ＰＩＤ控制器通过模糊化、知识库 （数据库与规则

库）、模糊推理和去模糊化这４个部分的互相作用，以控制

变量作为输入，在不需要被控对象精确的数学模型的情况

就可以实现对系统较为理想的控制。

３．２．１　输入输出及隶属度函数

根据卫星动量轮模型特性和姿态稳定的控制需求，选

择角速度矢量偏差狑犲和角度矢量σ犲作为控制输入，ＰＩＤ控

制器犓狆、犓犱、犓犻 的调整量作为输出。根据卫星动量轮相

关参数，经预实验确定输入部分狑犲和σ犲的基本论域分别为

［－０．０４，０．０４］和 ［－０．０４，０．０４］。模糊论域均选取 ［－

１，１］，并划分为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

７个等级。比例因子均为犓＝０．０４。对应的隶属度函数如图

２所示。

图２　隶属度函数图

同理再确定输出部分，犓狆 的基本论域分别为 ［０，

１００］，犓犱 的基本论域分别为 ［０，１０］，犓犻的基本论域分别

为 ［０，１］，模糊论域选择 ［０，１］，模糊子集也选择

｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝。则比例因子犓狆＝

０．０１，犓犱＝０．１，犓犻＝１。对应的隶属度函数如图２所示。

３．２．２　模糊规则与模糊推理

模糊规则主要是根据工程人员或是专家的经验来总结

并按照人的思维方式来进行语言表达的一种规则形式。下

表是基于仿真调试总结的 犓狆、犓犱、犓犻 增量的模糊规则。

按照表１和表２在Ｍａｔｌａｂ中的ｆｕｚｚｙ工具箱逐条输入 “Ｉｆ条

件，Ｔｈｅｎ结果”的语句形式的控制规则。选择最为常用并

且易于用图形进行解释的 Ｍａｍｄａｎｉ推理法作为模糊逻辑推

理方法。

表２　比例系数Δ犓狆 增量的模糊规则

犠犲 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

σ犲

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕

犣犗 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犣犗 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表３　比例系数Δ犓犻 增量的模糊规则

犠犲 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

σ犲

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犖犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犖犕 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犖犕 犘犅 犘犅 犘犅

表４　比例系数Δ犓犱 增量的模糊规则

犠犲 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

σ犲

犖犅 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犅

犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犅 犘犅

犖犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犣犗 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犅 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犅

图３　模糊ＰＩＤ容错控制模块示意图

３．２．３　去模糊化

去模糊化的目的是将推理决策得到的模糊量回复为可

用于系统进行控制的精确的数值。本文采用加权平均法作
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为去模糊化的方法。将犓狆、犓犱、犓犻 系数原始值分别与模

糊推理得到的其对应的增量值相加，得到最终的犓狆、犓犱、

犓犻系数。从而实现了模糊控制对常规ＰＩＤ控制器系数的调

整。综上，得到模糊ＰＩＤ容错控制器。

４　仿真结果及分析

针对设计的容错控制器进行仿真实验，验证其效果，

并设置ＰＩＤ控制器作为仿真对照实验。参数设置如表５

所示。

表５　仿真参数初值表

ＰＩＤ控制

器参数

犓狆 ｄｉａｇ（［１；１；１］１５０）

犓犱 ｄｉａｇ（［１；１；１］１０）

犓犻 ｄｉａｇ（［０．４０００；０．０６００；０．１００］５）

故障参数

狆 ［０．２，０．３，０．３］＇

犱
［０．０５（ｓｉｎ（０．８ｔ）），０．０５（ｓｉｎ（０．５ｔ＋

π／４）），０．０５（ｓｉｎ（０．３ｔ＋π／４））］

模糊控制器的增减量，基于ＰＩＤ容错控制器参数，作

为对照。

ＰＩＤ仿真结果如图４～１１所示。

图４　故障 ＆干扰ＰＩＤ控制

图５　故障 ＆干扰模糊ＰＩＤ控制

图６　无故障 ＆干扰ＰＩＤ控制

根据上述仿真结果分析可得，ＰＩＤ控制下狓轴姿态角

偏差第一次量约为初始偏差的７０％，狔轴姿态角偏差的超

图７　无故障 ＆干扰模糊ＰＩＤ控制

图８　无故障 ＆无干扰ＰＩＤ控制

图９　无故障 ＆无干扰模糊ＰＩＤ控制

图１０　故障 ＆无干扰ＰＩＤ控制

图１１　故障 ＆无干扰模糊ＰＩＤ控制

调量约为初始偏差的８７．５％，狕轴姿态角偏差的超调量约为

初始偏差的３０％，控制时间约为２５０ｓ，三个轴姿态角偏差

（下转第８８页）




